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1‐ RESUM DEL PROJECTE: 
 
L’objecte del present treball, és  la millora de  les característiques dels forjats de biguetes de fusta,   a 
partir d’ara forjats de fusta,  donat que es van utilitzar de forma pràcticament exclusiva en bona part de la 
nostra historia constructiva.   
 
  El treball es basarà en biguetes escairades de resistència baixa amb deficiències mecàniques    lleus, a 
resultes de que si  la degradació és molt elevada normalment és més apropiat  la substitució  funcional o 
directament la substitució. 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Font: manual de diagnosi i intervenció de sostres unidireccionals de formigó i ceràmics – CAATEEB ‐ 1995 
 
  Al  intentar  determinar  l’àmbit  de  recerca  i  així  plantejar  les  possibles  implicacions  en  les  futures 
hipòtesis,  es  va    detectar  que  dintre  de  les múltiples  solucions  de  reparació  de  forjats  de  fusta  de  la 
majoria, es concentraven en sistemes mixtes de formigó ‐ fusta,  fusta ‐acer , o fusta ‐fusta  però en pocs 
casos es plantejava el reforç amb fibres de carboni, sent un material molt resistent, fàcil de transportar  i 
amb una certa facilitat de col∙locació i amb poca manipulació de la fusta.  
 
  Així doncs donada  l’escassa  informació existent  sobre el  reforç amb  fibres de carboni,   plantejarem 
diferents casos de col∙locació i sistemes de reforç, i utilitzant els mitjans tecnològics necessaris validarem i 
comprovarem les hipòtesis i els resultats. També tindrem en consideració el marc normatiu actual e inicial. 
 
  Així doncs la nostra hipòtesi es:  
 
  El reforç, millora i consolidació de les bigues i/o biguetes de fusta dels forjats tradicionals amb fibres 
de  carboni  intervinguts des de  la  cara  inferior,  amb pocs mitjans  auxiliars. Millorant  així  la  capacitat 
mecànica de les peces de fusta sotmeses a flexió. 
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2‐ OBJECTIUS: 
 
  Donada la complexitat del tema farem una divisió entre objectius primaris i secundaris. 
 
  OBJECTIUS PRIMARIS: 
 
1.  Viabilitat del sistema de reforç de cara a  la seva  implantació en obra analitzant els 
factors tècnics i econòmics. 
 
2.  Validació  dels  resultats  obtinguts  amb  un  programa  d’elements  finits  i  la  seva 
contrastació amb assajos de laboratori.  
 
3.  Estudi de diferents col∙locacions de les fibres de carboni en les bigues de fusta. 
 
 
‐  Aplicació  làmina  exterior  amb  o  sense 
connectors mecànics en  la  cara  inferior de  la 
biga 
 
‐   Aplicació  de  làmina  interna  en  la  zona  
traccionada  
 
‐  Aplicació  de  múltiples  lamines  internes 
aplicades en la zona traccionada 
 
‐  Aplicació  de  múltiples  lamines  internes 
aplicades lateralment. 
 
‐   Aplicació  múltiples  lamines  internes 
aplicades lateralment i inferiorment  
 
‐  Col∙locació  lamines exteriors a  l’ esquadra de 
les bigues. 
 
 
 
4. Estudi  del  comportament  en  relació  a  la 
quantitat de fibra de carboni . 
 
5. Comportament de la biga amb fibra en relació a la forma de la peça ,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  OBJECTIUS SECUNDARIS : 
 
‐ Limitacions  dels  reforços  amb  fibres  de  carboni  (FC)  després  de  les  degradacions 
sofertes per agents biòtics. 
‐ Limitacions del reforç amb fibres de carboni i la seva relació amb el foc. 
‐ Limitacions del reforç amb fibres de carboni i la seva relació amb la humitat. 
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3‐ ANTECEDENTS: 
 
  L’estudi  tant de  les  tipologies com dels processos patològics que  tenen els  forjats de  fusta de certa 
antiguitat es un camp absolutament desenvolupat  , però es un pas  fonamental de cara a una  reparació 
efectiva, poc invasiva i duradora d’aquestes estructures. 
 
  L‘ensorrament d’un forjat de fusta sol ser improbable encara que si possible, i en la majoria dels casos 
ve precedida de grans deformacions i ruptures més o menys escalonades de les fibres de la fusta. Només 
quan fallen els caps de les bigues encastades a causa majoritàriament a la presencia d’humitat i de fongs, 
es pot produir sense casi símptomes. 
 
  Cada vegada és més  complet  l’instrumental disponible per  l’estudi de  les estructures portants,  tant 
portàtils com en laboratori. 
 
3.1‐ FUSTA 
 
La  fusta  com a material  constructiu  forma part de  la  tradició  constructiva,  les avantatges que  l’han 
portat a ser un material tan utilitzat al llarg del segles han estat la seva bona relació pes‐resistència.  
 
La  bigues  de  fusta  s’han  utilitzat  com  a  material  estructural  especialitzat,  gràcies  al  seu  bon 
comportament a flexió, i a la seva durabilitat. 
 
  La  fusta  és  un  material  complex,  amb  unes  propietats  i  característiques  que  no  depenen  de  la 
composició  sinó  també de  la  constitució  (o de  com  estan  col∙locades o ordenades  els  elements que  la 
composen).  La  fusta  no  és  un material  homogeni,  ja  que  està  format  per  diferents  tipus  de  cèl∙lules 
especialitzades, que formen els teixits.  
 
  La  variació  de  la  dimensió  de  les  cèl∙lules  i  les  seves  parets  causa  per  les  variacions  climàtiques 
determina la seva heterogeneïtat, mentre que la forma de les cèl∙lules i la seva orientació espacial són la 
causa  de  l’anisotropia,  es  a  dir,  de  la  diferencies  existents  en  les  característiques  d’aspecte  i  de 
comportament, en segon la seva direcció. 
 
  Aquestes  característiques  li  proporcionen  unes  avantatges  i  un  inconvenients  com  a  material  de 
construcció: 
 
Avantatges:  Resistència,  lleugeresa,  duresa,  flexibilitat,  treballabilitat,  aïllament,  renovabilitat  , 
biodegradabilitat, reparabilitat. 
 
Inconvenients:  Heterogeneïtat,  alterabilitat,  durabilitat  (en  segons  quins  ambients,  que  desprès 
detallarem), desgast al fregament, dificultat d’assignar valors mecànics 
 
  La qualitat de la fusta és el factor més rellevant de la seva resistència. Les singularitats del creixement 
de  l’arbre, denominades defectes de  la  fusta, suposen una disminució de  les propietats mecàniques,  les 
principals són les següents. El contingut d’humitat  de la fusta en determina molt sovint les dimensions, la 
massa,  la  resistència  mecànica  i  les  deformacions.  Així  com  algunes  de  les  seves  lesions  i  defectes 
habituals.  
 
Dins  d’una  espècie,  les  condicions  del  entorn  en  el  qual  ha  crescut  l’arbre  fan  que  totes  les 
característiques fonamentals oscil∙lin dins d’uns marges força amplis.  I  l’elevat nombre d’espècies que hi 
ha a tot el món (mes de 30.000) constitueix un gran ventall de casos possible . 
 
  Les normes de  la bona construcció espanyola donaven unes proporcions de  la secció per resistir els 
esforços en millors condicions, que s’apropaven a la proporció 5/7 que donava millor moment resistent o 
4/7 que donava millor moment d’inèrcia. Les seccions escairades més estandarditzades són 14‐16 x 20‐22. 
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Actualment és té una normativa amplia i especifica pel l’ús de la fusta en construcció‐ CTE‐SE‐M “Seguretat 
Estructural en Fusta”.   
 
  Normalment  la solució que s’utilitzava per fer un forjat era col∙locar  les bigues recolzades de paret a 
paret en la direcció de la llum més curta, els valors mes habituals de las llums oscil∙len entre 4.5‐5 m, amb 
intereixos variables de 0.55‐0.65m. 
 
  El  problema  de  la  durabilitat  dels  caps  de  les  bigues  encastades  per  l’entrada  d’humitat  és  ben 
conegut,  des  de  sempre  s’han  donat  solucions  per  millorar  el  problema,  des  de  sistemes  per  evitar 
l’entrada d’aigua a bigues parederes i mènsules. 
 
  Les  bigues  de  fusta  poden  variar  de  tipus  i  qualitat  de  la  fusta,  dimensions  i  forma  en  funció  de 
l’antiguitat de l’edifici, de la llum, etc... En les estructures horitzontals el treball és única i exclusivament de 
les  bigues,  que  es  troben  al  forjat  sense  capa  de  repartiment  i  compressió  i  on  les  deformacions  són 
independents  les unes  amb  les  altres. Això dona una heterogeneïtat  encara que  comparteixen  algunes 
característiques. 
 
  De cara a l’anàlisi detallat de la fusta d’un forjat i els seus elements cal tenir en consideració una sèrie 
de punts: 
 
1‐ Inclinació  de les fibres , així com presencia de duramen o albeca. 
2‐ Característiques individuals. 
3‐ Fendes de retracció. 
4‐ Característiques mecàniques i materials del forjat. 
5‐ Valor de resistència , segons la sol∙licitació i la direcció de les fibres. 
6‐ Característiques reològiques. 
7‐ Elaboració. 
8‐ Tractament. 
9‐ Degradació biòtica. 
10‐ Degradació abiòtica. 
 
Donada  l’àmplia  casuística  que  comporta  ens  portarà  a  diferenciar  les  fustes  aptes  o  no  aptes. 
Obligant‐nos així a descartar o aprovar les tècniques de rehabilitació amb fibres de carboni. També s’ha de 
tenir en consideració si la fusta ha tingut o tindrà algun tractament contra les patologies d’origen biòtic i/o 
abiòtic.  
 
Dintre  de  les  fustes  serrades  junt  amb  tots  els  defectes  ,  les 
característiques i propietats de resistència, rígides i densitat associats a 
cada  classe  resistent per a  les especies  coníferes  i  frondoses  (UNE‐EN 
338) i les seves afectacions tant d’ origen biòtic (atacs xilòfags) o abiòtic 
(foc , humitat, ...) , ens han de permetre conèixer d’una manera més o 
menys acurades  les característiques,  la resistència real de  la  fusta  i  les 
seves singularitats. 
 
‐ CANVIS D’ HUMITAT 
 
  Si  a  tot  els  factor  ja  comentats  hi  sumem  el  canvis  ràpids  en  contingut  d’humitat  per  accions 
climàtiques pluges,  filtracions,  capil∙laritat, etc...  la  superfície exterior més  seca absorbeix  ràpidament  l’ 
aigua, provocant un augment de volum, generant així més  tensions que ocasionen curvatures  , alvèols  i 
clivelles. Un contingut alt d’humitat afavoreixen els atacs dels agents biòtics. 
 
 
a)‐ Alvèols d' assecat ràpid 
b)‐ Curvatures ( excés humitat ) 
c)‐ Minva ( pèrdua excessiva d’humitat ) 
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  Els moviment d’  inflament  i minva degudes a  l’acció del  l’aigua produeix una  fatiga que  fa que cada 
moviment  de  la  fusta  no  recuperi  les mateixes  dimensions  inicials,  i  que  passat  el  temps,  provoca  la 
formació de clivelles permanents, que afecten directament a la capacitat mecànica de la fusta. 
 
  Però com ja hem comentat el cas que ens ocupa al estar majoritàriament en espais interior l’ afectació 
per aquest tipus de lesions son de consideració lleu.  
 
El  contingut  d’humitat  de  la  fusta  que  es  considera  òptim  es  el  12%.  depèn  de  les  condicions 
ambientals: temperatura i humitat relativa. 
 
La humitat de la fusta tendeix a un equilibri amb l’estat de l’aire ambient, és per això que en l’ambient 
molt humits o en contacte amb aigua (filtracions, ...), la resistència de la fusta varia molt, fins arribar a una 
resistència d’un 60% quan la fusta està saturada ( >30% d’humitat de la fusta). Cal remarcar que si la fusta 
ha sofert un atac biòtic (>20% humitat) encara es veuran més afectades les seves propietats. 
 
 
La humitat que s’utilitza a nivell d’assaig és  la que s’ obté quan es 
manté  la  fusta  en una  cambra  en una  temperatura de 20ºC  i una 
humitat  relativa  del  65%,  això  ens  dona  una  humitat  de  la  fusta 
aproximadament del 12%. 
 
(Gràfic d’equilibri higroscòpic de la fusta amb l’ aire.) 
 
 
La  resistència  i  el  mòdul  d’elasticitat  de  la  fusta 
disminueixen quan augmenta el contingut d’ humitat, en relació 
a  que  per  cada  1%  i  1.5%  de  variació  d’  humitat  el  mòdul 
d’elasticitat varia en la mateixa proporció però en sentit invers. 
 
 
 
HUMITAT  10%  15% 20% 25% 30%  50%
CONÍFERES (N/mm2)  80  75 70 65 60  60
FRONDOSES(N/mm2)  140  120 110 100 90  80
 
  Aquestes variacions d’humitat empitjoren les condicions de deformació a llarg termini causades per la 
càrregues permanents. 
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‐FOC:  
 
  El foc es defineix com una reacció química de combustió ràpida  i exotèrmica entre un combustible  i 
l’oxigen, podríem dir que el foc és la manifestació visual d’una combustió. 
 
  La  fusta  està  composta  principalment  per  cel∙lulosa  i  lignina,  els  quals  es  componen  de  carboni, 
hidrogen i oxigen, aquests components la fan combustible. 
 
  Quan  la  fusta es  troba  exposada  a un  incendi presenta un  comportament de  característiques molt 
favorables  per  l’estructura.  Inicialment  es  produeix  una  combustió  rapida  de  la  superfície  de  la  fusta  i 
s’origina  una  capa  carbonitzada,  sota  aquesta  existeix  una  altre  capa  on  es  produeix  la  piròlisi  i  sota 
aquesta segona  la  fusta esta sense afectar. La capa carbonitzada es 6 vegades més aïllant que  la pròpia 
fusta, així que l’interior de la peça o biga de fusta es manté amb unes propietats físico‐mecàniques més o 
menys estables. 
 
  La  pèrdua  de  la  capacitat mecànica  i  portant  de  l’estructura  es  deguda  a  una  pèrdua  de  secció  i 
d’inèrcia de la peça. A més al tenir una baixa dilatació, aquesta no actua com amb l’acer, deformant‐se. 
 
  La combustió de la fusta depèn de la relació entre la superfície i el volum de la peça, així com major es 
aquesta relació (peces de petita esquadra) més fàcil és la ignició i més ràpida la propagació de la flama. Les 
clivelles també augmenten l’efecte del foc. 
 
  Com més elevada sigui la densitat de la peça més lenta es la seva combustió. 
   
  RESISTÈNCIA AL FOC : És el temps durant el qual la fusta pot portar a terme les funcions (resistència, 
estanquitat i aïllament) en una situació d’incendi. Com més gran és la esquadra més fàcil és que assoleixi 
una valors correctes.  
 
   
 
   
Plantes               sota‐
rasant 
Resistència al foc 
Plantes sobre rasant amb altures d’ evacuació 
  h≤ 15 m  15<h≤28 m  h>28 m 
‐ Sector de risc mínim en qualsevol 
edificació 
  EI 120  EI 120  EI 120 
‐ residencial vivenda, Residencial públic, 
Docent, Administratiu. 
EI 120  EI 60  EI 90  EI 120 
‐ Comercial, Publica concurrència, 
Hospitalari 
EI 120 
EI 180 h>28 m. 
EI 90  EI 120  EI 180 
‐Aparcament 
 
EI 120 
EI180 a.robotizats 
EI 120  EI 120  EI 120 
Font:  CTE‐DBSI taula 1.2. 
 
 
 
  VELOCITAT DE  CARBONITZACIÓ:    Existeix  una  relació més  o menys  lineal  entre  la  profunditat  i  el 
temps.  Aquesta  relació  s’anomena  velocitat  de  carbonització  on  permet  determinar  la  secció  residual 
desprès d’un temps determinat. En les arestes es produeix un arrodoniment amb un radi de curvatura en 
funció del temps. Per simplificar es defineix la Velocitat de Carbonatació Eficaç, que és un valor una mica 
més gran que el real però que permet considerar la secció residual de les arestes vives. 
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ELEMENT CONSTRUCCIÓ  Velocitat de pèrdua de secció en mm/MIN 
  CONÍFERES  MASSISSES 
(pk=290kg/m3) 
FRONDOSES MASSISSES 
VELOCITAT DE CARBONITZACIÓ REAL  
 
0.67  0.54 
VELOCITAT DE CARBONITZACIÓ EFICAÇ  0.80  (pk=450kg/m3)=0.50 
(pk=290kg/m3)= 0.70 
        (Font: ESTRUCTURAS DE MADERA DISEÑO Y CALCULO  Argüelles et al. 2000 ‐AITIM) 
 
  En  la proposta d’estudi,  serà una qualitat  indispensable, que  la  relació  entre  les  fibres de  carboni, 
resina d’epòxid i la fusta tinguin el necessari comportament mecànic i un comportament correcte enfront 
el foc,  
 
  Totes aquestes consideracions porten a la conclusió que tot i que la fusta es un material combustible 
té una resistència al foc molt millor que altres materials de construcció com són l’acer i el formigó. I que en 
peces  de  dimensions  força  escairades  és  fàcil  assolir  els  paràmetres  que  les  normatives  actuals  ens 
demanen. 
 
  També cal remarcar que si dintre del procés de rehabilitació o restauració se li poden afegir vernissos 
o pintures que donen una certa protecció al foc , sense degradar l’ aspecte que vulguem donar‐li al final a 
la intervenció, i així millorar el comportament del forjat en front en foc. 
 
3.2‐ REFORÇ DE LA FUSTA A BASE DE MATERIALS COMPOSTOS. 
 
  Els sistemes de reforç a base de materials compostos o "composites" consisteixen en el  introducció, 
tant  interna com externa, de  la  fusta de bandes, rodons, etc... de materials que milloren  les prestacions 
inicials,  fent  unes  funcions  similars  a  les  que  fa  l'armadura  interna  adherent  i  convencional  a  base  de 
barres en el formigó, i la prestació mecànica principal d'aquests materials són: 
 
‐ Alta resistència a tracció, 
‐ Una elevada relació resistència/pes 
‐ Elevada relació rigidesa/pes.  
 
  El terme “composite” o materials compostos indica que estan formats per dos o més components, una 
matriu i unes fibres, que actuen de manera conjunta, complementària i solidària. 
 
  Els principals  sistemes de  reforç  a base de materials  compostos  existents  en  el mercat,  classificats 
d'acord amb el moment d'aplicació de la matriu: 
 
‐ Són els materials totalment preconformats  
‐ Els realitzats in situ a base de teixits de fibres. 
 
  Els materials preconformats vénen en forma de laminats, en els que ja estan disposades conjuntament 
les fibres i la matriu, de manera que mitjançant un adhesiu s'uneixen a la superfície prevista per al reforç. 
Els teixits són materials en els quals encara no s'ha posat la matriu, de manera que el mateix material que 
s'apliqui com matriu actua també com adhesiu a la superfície de la fusta. 
 
  Entre els diferents  tipus de  fibres, matrius  i com a conseqüència materials compostos existents,  les 
més utilitzades actualment són les fibres de carboni amb matriu de resina d’epòxid, si bé a continuació es 
descriuen  tots  els  diferents  tipus  de  fibres  i  matrius  que  s'empren  per  a  la  formació  dels  materials 
compostos finals denominats com FRP (fiber reinforced polymer). 
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Característiques   F. carboni  F. Aramida  F. Vidre 
Tensió de ruptura  Molt bona  Molt bona  Molt bona 
Resistència a compressió  Molt bona  Nul∙la  Bona 
rígides  Molt bona  Bona  Adequat 
Cargues permanents  Molt bona  Bona  Adequat 
Resistència a la fatiga  Excel∙lent  Bona  Adequat 
Resistència als alcalins  Molt bona  Bona  Nul∙la 
cost  car  mig  baix 
 ( Meier 1995)      
 
‐MATRIU: 
 
  La  matriu  té  una  influència  molt  alta  en  determinades  característiques  mecàniques  del  material 
compost, com ara el mòdul de deformació i les resistències transversal, a tall i/o compressió. A més ha de 
complir quatre funcions fonamentals per garantir un comportament correcte del material compost: 
 
‐ Fixar les fibres en la posició geomètrica desitjada 
‐.Transferir els esforços a les fibres 
‐ Prevenir el vinclament de les fibres davant forces de compressió 
‐ Formar una barrera entre les fibres i l'ambient, protegint‐les de la 
humitat, oxidació, atac químic, etc. 
 
  Les  matrius  més  utilitzades  són  resines  polimèriques  d'epòxid,  polièster  o  vinil,  si  bé  les  més 
compatibles amb  la  fibra de carboni són  les resines d’epòxid en haver demostrat que són  les que millor 
impregnen aquest tipus de fibra i les que major adherència té amb elles. A més, cal indicar que les resines 
epoxídiques  tenen  un  curat  sense  retracció,  la  qual  cosa  és  important  per  a  l'ús  a  què  va  destinat  el 
material compost. Cal destacar que  totes  les  resines són sensibles als  raigs UV  i al  foc   per  la qual cosa 
s'han de protegir adequadament. La temperatura de dissolució de la resines esta entra 70 i 140ºc. 
 
  L'eficàcia d'un enllaç que  fa ús d'adhesius a  la  fusta és una  funció de diversos  factors. Sempre que 
l'articulació s'ha dissenyat i implementat correctament, poden resumir així.  
 
‐ Capacitat humectant de l'adhesiu contra la superfície: Depèn del suport i del adhesiu. 
‐ Les propietats de  l'adhesiu: el gruix de  la  capa de  cola ha de  ser  la òptima  seguint  les 
prescripcions indicades pel fabricant.  
‐ Les condicions ambientals: foc, variacions humitat .  
 
 
 
 
 
CARACTERÍSTICA  VALORS 
Número de components  2 
Temps de treballabilitat  25 minuts 
Enduriment complet a 25ºC  7 dies 
Temperatura de treball (ºC)  ‐30/+90 
color  Varis ( gris –marro‐etc..) 
Adhesió a la fusta(N/mm²)  3‐10 
Mòdul elàstic a flexió (N/mm²)  1780‐4000 
Resistència a tracció (N/mm²)  18 
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3.3‐FIBRES DE CARBONI (CFRP= carbon fiber reinforced polymer): 
 
  Independentment de  la fibra emprada els materials compostos, no són homogenis, és a dir  les seves 
propietats depenen molt de les fibres i matriu emprades, però també de la quantitat de fibra (en termes 
de fracció de volum) i la configuració geomètrica adoptada per les fibres .  
 
  En  qualsevol  cas  aquests materials  presenten  un  comportament  completament  elàstic  i  lineal  fins 
trencament, produint la seva esgotament amb deformacions inferiors al 3%, sense que s'observi cap escaló 
plàstic ni regió de plastificació alguna, raó per la qual la seva energia de ruptura és molt petita comparada, 
per exemple, amb l'acer.  
 
  Les propietats del material  compost  final dependran de  les  característiques de  la  fibra  i de  les del 
material emprat  com a matriu, així  com de  la  compatibilitat entre ambdós  i de  l'angle entre  la direcció 
d'aplicació de les càrregues i la orientació de les fibres. 
   
  Les Fibres de Carboni presenten unes grans avantatges: 
 
‐ Elevada resistència mecànica. 
‐ Bona treballabilitat. 
‐ Gruixos i pesos reduïts. 
‐ Velocitat i facilitat de col∙locació en obra. 
‐ Possibilitat de dimensionar el reforç segons les necessitat de l’ estructura. 
‐ Bona resistència als dissolvents i àcids. 
‐ Compatibilitat amb altres productes ( ignífugs, pintures, arrebossats, etc...). 
 
Actualment coexisteixen al mercat tres tipus de material diferents fabricats amb fibres de carboni: 
 
‐ Laminats de fibra de carboni. 
‐ Full de teixit de fibra de carboni. 
‐ Rodons i tubs de fibra de carboni. 
 
 D'altra  banda  els  compostos  fabricats  poden  ser  de  diferents  classes  de  material,  tenint  com  a 
paràmetre bàsic de comparació seva diferent mòdul d' elasticitat. Així diferenciem: 
 
MATERIAL  MÒDUL ELASTICITAT 
(GPa) 
RESISTÈNCIA A LA 
TRACCIÓ (Mpa) 
DEFORMACIÓ DE 
TRENCAMENT (%) 
CARBONI       
Alta resistència  215‐235  3500‐4800  1.4‐2.0 
Super alta resistència  215‐235  3500‐6000  1.5‐2.3 
Mòdul alt  350‐500  3500‐3100  0.5‐0.9 
Super mòdul alt  500‐700  2100‐2400  0.2‐0.4 
 
 
 
3.4‐ LAMINAT FIBRES DE CARBONI: 
 
  Els laminats de fibra de carboni (CFRP) estan compostos per una matriu polimèrica de resina d’epòxid 
reforçada amb  fibres de carboni. Aquestes es  fabriquen a partir d'un copolímer de poliacrilonitril  (PAN) 
que  se  sotmet  a  una  sèrie  de  tractaments  a  altes  temperatures,  en  el  qual  s'eliminen molts  elements 
diferents  del  carboni  i  s'afavoreix  l'aparició  de  cristalls  de  carboni  orientats  segons  el  eix.  Per  raons 
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tècniques l'elaboració del compost pel mètode de pultrusió permet un contingut màxim en fibres del 70% 
aproximadament. 
 
   Pel que fa als esforços que aquests materials poden suportar així com per la naturalesa i rigidesa del 
material, els  laminats de  fibres  són només  aplicables  a  reforços d'elements  sotmesos  a  flexió  realitzats 
adherint‐los  a  superfícies planes  en  zones  traccionades.  Les  característiques  generals d'aquest  tipus de 
material són : 
 
 
CARACTERÍSTIQUES  LAMINAT FIBRES CARBONI
Mòdul elasticitat (N/mm2)  165.000‐170.000 
Resistència a tracció (N/mm2)  2.800‐3100 
Deformació de ruptura (‰)  17
Contingut volumètric en fibres  >68
Densitat (g/cm3)  1.6
Allargament ruptura (%) 1.9‐2.0
Temperatura treball (ºC)  ‐30/0+70 
Temperatura mínima aplicació (ºC)  +5
Color  negre
Gruix (mm)  1.2‐1.4
Ample (mm) funció fabricant  50‐150
 
 
  Les lamines de fibres orientades en una única direcció són especialment 
adequats l'absorció d'esforços de tracció en la mateixa direcció, mentre que 
son  inadequats per absorbir esforços ortogonal a la direcció.  
 
 
3.5‐ REFORÇ ESTRUCTURALS: 
 
En  el  cas  dels  edificis  antics  de  caràcter  urbà  localitzats  als  nuclis  històrics  de  les  ciutats,  les 
intervencions deriven de diverses possibilitats. Entre elles estan les rutinàries inspeccions de manteniment 
obligades  pels  ajuntaments  (ITE),  desploms  ocasionals  de  panys  de  forjat  localitzats  en  zones  humides 
(normalment),  la  coincidència  d'obres  de  condicionament  de  l'edifici  o  les  actuacions  conseqüència 
d'exagerada simptomatologia present en aquests edificis.  
 
Les rehabilitacions en aquests edificis solen consistir en la substitució dels forjats o en reforços provisionals 
o parcials. 
 
L'estudi de la capacitat portant de l'estructura ha de ser molt rigorós, en incrementar els pesos propis 
de  l'estructura  que  es  transforma  en  càrrega  permanent  pel  que  fa  als  càlculs  de  fletxa.  d'obra,  El 
malbaratament de l'estructura de fusta enderrocada, en molts casos vàlida mecànicament per al reforç, és 
un altre de les conseqüències derivades d’ aquesta solució.  
 
Finalment les substitucions solen ser solucions parcials, es canvien trams de forjat pel que l'estructura 
horitzontal es converteix en un sistema heterogeni i problemàtic de cara a la rigidesa general d'aquesta 
 
La classificació de les solucions es poden agrupar de manera general en 2 grups 
 
‐ Actuacions sobre els caps de les bigues 
 
‐Reforç mitjançant perfils metàl∙lics. 
‐Reforç sobre una línia adossada al mur. 
‐Reforç amb aportació de fusta. 
‐Reforç amb pròtesis d’epòxid. 
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Reforç  de  cap  de  bigueta 
mitjançant allotjament de platines 
a  l'interior  de  la  escairada. 
(Intervención  en  estructures  de 
madera ‐ Arriaga et al.,2002). 
 
 
 
 
 
‐ Actuacions sobre bigues sotmeses a flexió 
‐Reforç amb aportació de fusta. 
‐Reforç amb mitjançant perfils metàl∙lics. 
‐Reforç amb aplicació de materials compostos. 
‐Augment inèrcia (amb fusta o formigó). 
‐Reforç amb armadura longitudinal de fibra de carboni. 
 
 
Reforç  de  bigueta  de  forjat  mitjançant 
aportació  defusta  per  la  cara  inferior.  La 
unió  sol  serclavada  o  cargolada. 
(Intervención  en  estructures  de   madera  ‐ 
Arriaga et al.,2002). 
 
 
 
 
4‐ HIPÒTESIS GENERALS: 
 
  La col∙locació de lamines de CFRP per la cara exterior pot millorar els defectes preexistents de la fusta , 
exemple : inclinació de les fibres a causa d’ un nus , clivelles , etc...  
 
  Però  tots  els  sistemes  han  de  tenir  en  compte  la  delaminació  de  les  fibres  a  causa  dels  rasants 
produïdes per les diferents tensions: 
 
‐ Delaminació causada per la crisi local de la fusta (nusos o altres defectes). 
‐ Delaminació produïda per irregularitats en la superfície de fusta. 
‐ Delaminació per lesions ja existents (clivelles...) que es veuen accentuades per les noves 
tensions. 
 
  La verificació del procés/reforç es basa en les següents hipòtesis: 
 
‐ La conservació de la planeïtat de les seccions 
rectes;  
‐ Adherència  perfecta  entre  la  fusta  –resina 
epoxídica i fibra de Carboni;  
‐ La    fusta  s'estira en  la direcció de  les  fibres 
elàstiques, lineal fins al col∙lapse;  
‐ CFRP  constitutiva  elàstica  lineal  fins  al 
trencament;  
‐ La  crisi  flexiva  sempre  és  causada  per 
l'assoliment  de  la  deformació  finals  del 
material  de  fusta  a  la  zona  de  compressió 
o/a la zona de tracció.  
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5‐ PROBLEMÀTICA DEL SISTEMA DE REFORÇ 
 
  Dintre de la metodologia d’ aplicació i les limitacions del sistema amb relació a la heterogeneïtat de la 
fusta, es generaran una sèrie de tipus i limitacions dels diferents sistemes de col∙locació i segons l’estat de 
la fusta a intervenir. 
 
  Aquest procés es pot dividir en  2 apartats : 
 
‐ Intrínsecs de l’ origen natural de la fusta  
‐ Directament relacionats al sistema fusta‐ fibra de carboni. 
 
 
‐ INTRÍNSECS DE L’ ORIGEN NATURAL:  
 
  La caracterització del material es revela necessari per determinar de les prestacions mecàniques dels 
elements. La caracterització del tipus i grau de degradació i les seves causes es  important, no només per a 
la definició de les capacitats resistents dels elements d'objecte  intervenció, sinó també per  identificar  les 
condicions d'execució de la consolidació, a qualsevol agent de deteriorament a què pugui estar subjecte i 
les probables causes de la decadència de la seva eficàcia a llarg termini 
 
El  coneixement  oportú  de  les  característiques  com  ara  les  espècies  llenyoses,  la  humitat,  les 
imperfeccions, el  tipus de assortiment  i  l'estat de  conservació,  s’ escau un  fet  imprescindible alhora de 
treballar amb bigues de  fusta. Es  la heterogeneïtat  , anisotropia  i/o  la manca d'homogeneïtat mecànica 
vinculada  a  la presència d'un  gran nombre de defectes de  la  fusta, on  en  la  Tesis doctoral de  Joaquin 
Montón 2012 s’ extreu que és molt difícil per no dir impossible de caracteritzar la fusta per mitjans visuals, 
alhora que en les diferents provetes que es van realitzar van donar alguns valor alterats.  
 
  Tampoc no podem oblidar l’ estat de la fusta,  les lesions d’ origen biòtic i abiòtic, que poden modificar 
substancialment  les propietats mecàniques de  la bigues, així que  serà  imprescindible  realitzar un estudi 
previ  el més  detallat  possible  i  així  descartar  totes  les  bigues  que  presentin  un  estat molt  important 
d’afectació  de  la  fusta,  o  que  la  introducció  del  reforç  siguin  impossibles  per  les  poques  capacitats 
mecàniques restants. 
 
  Un dels problemes que ens podem  trobar alhora d’aplicar el  reforç és  la presencia d’humitat en  la 
fusta superior al 20 %, com  ja hem comentat, modifica el mòdul d’elasticitat, variant  les propietats de  la 
fusta, com augmentant la seva deformació i afectant també l’ adherència amb les resines d’epòxid. 
    
  Dintre de  la caracterització de  les bigues és molt  important  la  inclinació de  les  fibres vegetals de  la 
fusta en relació als esforços, podent‐se agreujades amb la introducció d’ algunes tècniques de reforç amb 
fibres de carboni. 
 
‐ DIRECTAMENT RELACIONADES AMB EL SISTEMA FUSTA FIBRES DE CARBONI   
 
Els  problemes  relacionats  amb  tècniques  entre  els  dos  materials  (unió,  unions  mecàniques)  són 
subjectes  suficient per  justificar  la necessitat de noves campanyes, precisa  i àmplia de  la  recerca bàsica 
(material de compatibilitat) i aplicada (fiabilitat i la durabilitat de les solucions tècniques).  
  
  Una de  les qüestions que poden provocar que el  reforç amb  fibra de  carboni no  sigui vàlid  són  les 
tensions intrínseques , sobre tot les rasant, amb les possibles ruptures o falles que es poden produir.  
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A priori el col∙lapse del reforç o sistema es pot donar per:  
 
1‐ Falla de  la  fibra de  carboni  i  ruptura del mateixa, per excés de 
tensió. 
 
 
2‐ Ruptura del cap de  les biga degut a tallant de  la fusta o a causa 
d’alguna alteració de la mateixa, (exemple: nus) 
 
 
3‐ Ruptura o creació de  fendes degut a  les a un excés de  tensions 
rasants unió fusta ‐CFRP . 
 
 
4‐ Desenganxament de la fibra de carboni i possible fissuració de la 
fusta, degut a que als extrems hi ha el màxim rasant. 
 
 
5‐Ruptura de la fusta per excés de compressió 
 
 
 
 
 
Alguns  límits d'aplicació de  la combinació de fusta ‐ CFRP, típics de  la naturalesa dels materials utilitzats, 
són  igualment  obvi,  les  diferències  en  el  comportament  dels  dos  materials  contra  variacions  de 
temperatura i humitat,  
 
  Un  aspecte  important,  que  està  estretament  relacionat  es  refereix  a  la  unió  durable  en  tota  
intervenció: no sempre l'adhesiu conserva les mateixes característiques amb el temps, especialment si les 
condicions ambientals varien. Com que  la  fusta està subjecta a deformacions considerables relacionades 
amb els canvis d'humitat, un adhesiu es pot considerar compatible si s'adapta a les deformacions, evitant 
així, o minimitzar, el risc de delaminació. A més, en el cas dels reforços biga, l'eficàcia a llarg termini de la 
intervenció  requereix  la  capacitat per part de  reforçar‐lo a mantenir  l'estat de  tensió  imposada, aquest 
requisit només es pot arribar al davant d’ unió correcta. Serà necessari fer assajos d’ adherència variant les 
condicions de humitat de la fusta marcant així els límits de treball. 
 
 
En  l'avaluació mecànica d'una unió adhesiva és útil considerar  la manera de transmissió tensions de 
tall i les de trencament. El diagrama de tendència qualitativa d'una típica càrrega ‐ lliscament en una prova 
de resistència a la cisallament indica que el comportament de la fusta i adhesiu epòxidic són molt similars 
entre si. En alguns casos pot ser necessari incorporar dispositius mecànics tradicionals (claus, visos...) per 
millorar així les tensions rasants, sobre tot les dels extrems de les bigues que son màximes. 
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  Els adhesius tendeixen a perdre la majoria de les seves característiques mecàniques i al voltant de 70‐
100 ° C i per tant s’ ha de ser molt sensible al risc d'incendi. L’explotació de l'alt aïllament tèrmic de la fusta 
i l'estudi de solucions efectives que ajudin a la seva protecció poden millorar molt resistència al foc.  Entre 
ells es destaquen per exemple l'ús de geometries incloent cobertura del reforç amb una capa addicional de 
protecció per al compost de fusta , fins i tot amb una funció estructural o estètica. 
 
 
  Un del paràmetres que  s’ haurà de  tenir en  compte alhora de 
reforçar una biga de  fusta amb CFRP es el grau de protecció enfront el 
foc que haurà de tenir una vegada ja estigui reparada, així com la relació 
entre resina d’ epòxid  i els diferents sistemes de protecció tipus pintura 
enfront  el  foc,  no  disminuint  així  la  capacitat  portant  del  reforç,  ni 
modificant l’ unió fusta i CFRP. 
 
 
  Es correcte pensar que la majoria del agents biòtics que afecten 
a  la  fusta ataquen  l’albeca, es a dir  la part exterior de  les bigues. Si al 
final del procés de  reforç  també es  vol donar una protecció  contra els 
agents  biòtics,  haurem  de  veure  la  reacció  entre  la  resina  i  la  fusta 
impregnada.  
 
 
  Per tots aquests motius es necessari tenir en consideració la pèrdua de secció mecànica a efectes de 
càlcul a causa de les possibles lesions, tractaments  i/o foc.  Aquesta reducció de secció es podria aproximar al 
voltant de 2 cm que en cas del foc correspon a EI60 , també es la profunditat mes normal en els tractaments 
superficials. 
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6‐ ESTAT DE L’ ART: 
 
  En la majoria de les ciutats hi ha nombrosos exemples d'edificis amb teulades i forjats de fusta, encara  
perfectament eficients. Però els canvis normatius així com els nous requeriments de confort ha portat una 
experimentació més intensa en el camp de les estructures de fusta ‐ CFRP per conferir major resistència i 
rigidesa als elements estructural de  fusta massissa o  laminada  i també per  fer substitucions parcialment 
parts malmeses. 
 
  No obstant això només unes poques s'han descrit i/o comercialitzat i gairebé no han assolit l'estat de 
tècnica  universalment  reconeguda  i  adoptada  àmpliament.  Aquesta  situació  és  el  resultat  de  moltes 
causes,  com  ara  la dificultat d'implementació,  el  cost,  versatilitat petita de  les  tècniques  estudiades,  la 
necessitat de fer ús de personal especialitzat. No s'ha de passar per alt en aquest sentit també  l'escassa 
difusió dels coneixements necessaris per disseny segur i fiable. 
 
  Es  per  això  que  els  materials  compostos  reforçats  amb  fibres  de  carboni  tenen  algunes  òbvies 
avantatges,  la aplicació en  la construcció relativament senzilla  i de gran versatilitat, tant per al elements 
existents com per els elements nous. Aquestes característiques, han permès una difusió ràpida i àmplia de 
les tècniques de reforçament estructures de formigó armat  i maçoneria. Aquestes tècniques son ara part 
integrant del coneixement de molts tècnics  i estan demostrant ser eines eficaces per a la solució ràpida de 
les nombrosos problemes. No així amb fusta. 
 
  En  l’actualitat  s’  han  realitzat molts  estudis  relacionats  amb  fibres  de  carboni  i  formigó,  però  són 
clarament  escassos  el  estudis  amb  fibres  de  carboni    i  fusta,    que  es  podrien  agrupar  en  3  àmbits 
d’intervenció. 
 
‐ Reforços de fibres de carboni per la cara superior. 
‐ Reforços i pròtesis de cap de les bigues. 
‐ Reforços de fibres de carboni per la cara inferior. 
 
   
‐INVESTIGACIONS RECENTS :  
 
  Existeixen diferents investigacions en el reforçament d’estructures de fusta amb fibres de carboni. Tot 
seguit se n’exposen unes de significatives: 
 
‐ Strengthening of Old Wood with New Technology. Ehsani M.‐Larsen M. – Palmer N. 2004 
 
Article publicat a la revista “Structure magazine” al febrer de 2004 on s’estudia una jàssera reforçada i 
embolcallada en fibres FRP lamines de fibres de carboni amb molt bon resultats. 
Concretament en l’estudi s’analitza una jàssera de fusta del gimnàs d’un institut d’ Arizona, de 13.1 cm 
de base per 26.7cm de cantell  i una  longitud de 4.27m embolcallada per  les seves cares vistes amb una 
manta  de  fibres  de  carboni  més  unes  platines  rígides  de 
fibres de carboni tot fixat amb resines d’epòxid. Els autors de 
l’estudi  indiquen  que  aquesta  tècnica  d’embolcallar 
completament  la  secció  resistent  amb  fibres  de  carboni  és 
molt  utilitzada  com  a  reforç  de  pilars  de  formigó  que 
presenten  patologies  degudes  a  esforços  sísmics,  i  el 
transposen directament al reforç que han de realitzar. 
En l’estudi remarquen que les avantatges de les fibres de 
carboni rau en la seva elevada resistència a tracció, baix pes i 
la seva habilitat per conforma‐se en varies formes.  Indiquen 
que la majoria de fibres superen els 21.000 kg/cm² (300 ksi), 
és a dir més de 7 vegades la resistència de l’acer, amb una densitat inferior a una quarta part. 
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L’article  concretament  es  centra  en  els  assajos  de 
laboratori  realitzats  al  Laboratori  d’Enginyeria 
Estructural de  la Universitat d’Arizona que demostren 
la  viabilitat  del  reforç  del  sistema.  L’assaig 
concretament  consisteix  en  un  assaig  a  flexió  de  la 
jàssera esmentada, en  la qual  s’ha anat monitoritzant 
les tensions de la fusta i de les fibres mitjançant bandes 
extensòmetres situades en les regions crítiques de cada 
element. 
L’assaig es va realitzar en dues etapes, en la primera es 
va assajar una  jàssera  sense  reforçar per  tal d’obtenir 
uns  resultats previs al  reforç  i així poder‐los comparar 
amb els resultats reforçats per determinar  les millores 
que ha aportat el reforç de fibres de carboni. 
 
 
 
 
 
 
 
 
En  aquest  estudi  les  fibres  de  carboni  es  fixen  amb  resines 
epoxídiques  tixotròpiques  i  es  disposen  en  tres  grups 
diferenciats,  el  primer  és  una manta  de  fibra  de  carboni  que 
embolcalla  les  tres  cares  vistes  de  la  jàssera,  el  segon  és  una 
platina rígida fixada a al acara inferior (traccionada) de la jàssera, 
i  el  tercer  és  un  parell  de  platines  situades  a  la  zona  superior 
(comprimida). La problemàtica de  les platines situades a  la zona 
comprimida  és  el  seu possible  vinclament, per  tal d’impedir‐lo, 
les platines es situen embegudes dins  la massa de fusta,  la qual 
rigiditza transversalment la platina evitant el seu vinclament i per 
tant maximitzant la seva eficàcia. Cal remarcar que la ubicació en 
alçada de  les dues platines  superiors es  realitza a diferent  cota 
per tal de prevenir l’aparició d’un pla dèbil en la secció de fusta. 
 
Analitzant els resultats obtinguts en l’assaig, es demostra 
que  el  reforç  suposa  una millora  del  67%  en  la  resistència 
respecte de  la  jàssera  sense  reforçar. També  s’observa una 
millora en la rigidesa i ductilitat de la jàssera.  
 
El  que  es  pot  discutir  es  la  tècnica  de  rehabilitació  i 
l’impacta visual   totalment  inacceptable   en una  intervenció 
mes cuidada, on el que es pretén es recuperar  l’aspecte de 
l’estructura com un valor històric i/o cultural. 
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‐ Studi Preliminari finalizzati alla redazione di Istruzioni per Interventi di Consolidamento Statico di Strutture 
Lignee mediante l’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati.. Consiglio Nazionale Delle Ricerche, CNR‐DT, 2005 
 
Estudi preliminar per a  la consolidació estructural de bigues de  fusta amb  fibres de carboni, actuant 
tant des de  la cara superior com  inferior, elaborat per el Consell Nacional de  la Recerca d’Itàlia duran el 
2005. 
El document està elaborat a mode divulgatiu per tal de difondre a  la comunitat tècnico‐professional 
els coneixements particulars per la utilització del material compost fibroreforçat (FRP) per la consolidació 
estàtica de les estructures de fusta, especificant criteris i condicions per un us adequat al material adherit 
a la fusta estructural, amb una particular referència a la consolidació i al reforç de l’estructura existent. 
Primerament el document fa referència als materials, fusta i compost FRP, així com a la problemàtica 
que suposa reforçar una estructura de fusta.  
 
Seguidament  indica criteris generals de projecte  i execució dels  reforços de  fibra, com ara que  s’ha 
d’assegurar  la  total accessibilitat a  la zona a  reforçar, o que únicament s’actuï sobre elements de  fusta 
sans sense patologies d’atacs biòtics ni abiòtics o que la transmissió d’esforços entre la fusta i la fibra eviti 
concentracions de tensions elevades. 
Posteriorment als criteris generals, exposa amb major profunditat  les característiques dels materials 
tant de  la  fusta, com els adhesius  i de  la unió  fibres diferenciant unió encolada  i unió amb connectors 
mecànics. 
 
Finalment passa a descriure diferents mètodes de  reforç a  flexió,  tracció  i  flexió  composta 
proposant diferents mètodes tant actuant per la cara superior com inferior de la secció, els quals estan 
exposats i desenvolupats en l’apartat corresponent d’aquest Projecte Final de Màster. 
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‐ Evaluation of Buckling Strength of Hybrid Timber Columns Reinforced with Steel Plates and Carbon Fiber 
Sheets Thanaka, H et.al., 2006. 
 
Article  científic  publicat  al  2006  on  s’analitza  i  es 
compara el  reforç de pilars de  fusta mitjançant platines 
d’acer i fibres de carboni. 
Concretament en l’article s’analitza el comportament 
a  vinclament dels pilars mixtes de  fusta  amb  reforç de 
platines d’acer  i fibres de carboni adherits per  l’exterior 
del pilar en la direcció de vinclament. En l’article s’indica 
que  existeixen  diversos  articles  que  fan  referència  al 
reforç de pilars de fusta amb elements exteriors, però en 
cap d’aquests s’indica la seva influència en el vinclament. 
 
L’assaig  es  realitza  sotmetent  a  compressió  en  una 
premsa un pilar de fusta laminada de 105x105mm, en el 
qual si fixen unes platines d’acer de 65x5mm mitjançant 
cargols  tirafons  o  si  encolen  unes  fulles  de  fibra  de 
carboni de tota l’amplada del pilar. La unió entre la fusta 
i  el  reforç,  en  el  cas  de  les  platines  d’acer  es  realitza 
mitjançant  cargols  tirafons,  mentre  que  les  fibres  de 
carboni estan encolades a la fusta. 
REFORÇ, MILLORA I CONSOLIDACIÓ  DE LES BIGUES I/O BIGUETES DE FUSTA DELS FORJATS TRADICIONALS AMB FIBRES 
DE CARBONI INTERVINGUTS DES DE LA CARA INFERIOR, AMB POCS MITJANS AUXILIARS. 
 
. 
 
 
23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En l’assaig varen comprar pilars de diferents longituds, des de 1.0m fins a 3.5m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En aquest anàlisi es demostra que el reforç amb platines d’acer és més efectiu que no pas el reforç amb 
fibres de carboni degut a la resistència a compressió de les platines d’acer enfront a la pràcticament nul∙la 
capacitat compressiva de la fulla de carboni. 
I la falla del conjunt en el cas de les fibres de carboni bé determinat per la fallada de la fusta minada en la 
zona de tracció i per una exfoliació de la fibra de carboni a la zona de compressió. 
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La millora  tensional  es més  eficient  en  el  cas  que  les  platines  arribin  fins  als  extrems  del  pilar  de  tal 
manera que la càrrega es transmeti directament sobre la platina d’acer, i no pas es transmeti mitjançant 
el pilar de  fusta. Com a crítica a aquest criteri es pot  indicar que aquest anàlisi no es pot correlacionar 
directament amb una millora d’un pilar existent, ja que en un pilar existent una part de la càrrega ja està 
transmesa al pilar, i per tant en el cas de reforçar el pilar amb aquest sistema únicament part de la càrrega 
serà transmesa al reforç, i no la totalitat tal i com s’estudia en l’anàlisi. 
 
Si es comparen els resultats obtinguts amb platines metàl∙liques i amb fibres de carboni, s’observa com la 
millora que suposen les fibres de carboni no es gaire elevada, i la corba de tensions màximes admissibles 
final es similar a la inicial amb un augment d’uns 2N/mm² que suposa una millora percentual de 6 punts. 
 
 
 
 
REFORÇ, MILLORA I CONSOLIDACIÓ  DE LES BIGUES I/O BIGUETES DE FUSTA DELS FORJATS TRADICIONALS AMB FIBRES 
DE CARBONI INTERVINGUTS DES DE LA CARA INFERIOR, AMB POCS MITJANS AUXILIARS. 
 
. 
 
 
25 
‐ George  Street,  St. Albans, UK – a  case  study  in  the  repair of historic  timber  structures using bonded‐in 
pultruded plates, Smedley,D. et al.,2006 
 
Article científic publicat al 2006 on s’analitza la reparació de caps de biguetes de fusta mitjançant la seva 
prolongació  o  reconstrucció  amb  pròtesis  de 
fusta i fibres de carboni, per tal de preservar el 
màxim  possible  de  fusta  original  causant  una 
afectació mínima de l’edifici històric. 
Concretament  en  l’article  s’analitza  la 
rehabilitació d’un edifici del segle 16 construït a 
St  Albans  del  Regne  Unit,  amb  biguetes  de 
roure de 190 x 230 mm amb els caps malmesos. 
La  tècnica  de  restauració  dels  extrems 
deteriorats  de  suport  és  mitjançant  l’ús  de 
noves seccions de  fusta connectades a  la  fusta 
original mitjançant platines de  fibra de carboni 
CFRP unides amb adhesius dúctils, realitzant  la 
unió in situ sense realitzant la mínima afectació 
possible sense desmuntar el forjat. 
El mitjà  utilitzat  per  realitzar  la  connexió  són 
platines  de  fibra  de  carboni  CFRP  de  50 mm 
d’amplada i 1.5 mm de gruix. Aquestes platines 
varen ser escollides enfront platines d’acer per 
que la seva utilització permetia reduir les seves 
dimensions  i per  tant  l’afectació a  les biguetes 
de fusta originals. 
En la secció de fusta s’ubiquen dues platines disposades verticalment una sobre l’altre separades 85 mm 
entre eixos, en el centre de la bigueta en planta. 
 
 
 
 
En aquest cas, l’ús d’aquesta tècnica va permetre preservar un 45% de la fusta històrica original, les quals 
s’haguessin eliminat o com a mínim vist afectades amb l’ús de tècniques de rehabilitació tradicionals. 
 
 
‐ Repair of fractured spruce beams with bonded‐in reinforcements, Alam,P. et al., 2006 
 
Article científic publicat al 2006 on analitza diferents mètodes  i materials per  reparar biguetes de  fusta 
trencades prèviament abans de la reparació. 
Concretament en  l’article s’analitzen biguetes de fusta d’avet amb categoria C16,  la qual es reforça amb 
fibres  de  carboni  CFRP,  fibres  de  vidre  GFRP  i  platines  d’acer  ubicant‐les  tant  a  la  cara  inferior  com 
superior de la secció. 
La  secció utilitzada per  realitzar  els  assaigs  s’obté  a partir de  tallar horitzontalment per  la meitat  una 
secció  rectangular  obtenint  dues  seccions  idèntiques  que  s’enganxen  lateralment  obtenint  una  secció 
quadrangular. L’assaig que es realitza és un assaig a flexió en una biga de 1800 mm de longitud, aplicant la 
càrrega en dos ubicats a un terç de cada extrem.  
REFORÇ, MILLORA I CONSOLIDACIÓ  DE LES BIGUES I/O BIGUETES DE FUSTA DELS FORJATS TRADICIONALS AMB FIBRES 
DE CARBONI INTERVINGUTS DES DE LA CARA INFERIOR, AMB POCS MITJANS AUXILIARS. 
 
. 
 
 
26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Els materials emprats per al reforç són fibres de carboni CFRP, fibres de vidre GFRP i platines d’acer de les 
següents dimensions: 
 
 
 
 
 
En  l’anàlisi  primerament  es  realitza  un  estudi  de  la  jàssera  sense  reforçar  per  tal  de  determinar  els 
diferents modes de trencament i la resistència original de la biga per a cada un d’aquests modes els quals 
es  veuen determinats per  la presència de nusos  en  la  secció,  ja que  el  trencament  es  sol produir per 
aquests. 
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L’estudi mostra com el millor material per restituir una secció trencada és la fibra de carboni per sobre la 
fibra de vidre  i molt per sobre que amb platines d’acer. Mentre amb platines únicament s’aconsegueix 
recuperar la resistència original, amb fibres de vidre s’assoleix una millora entre un 9 i un 17%, respecte la 
resistència original, i amb fibres de carboni la millora es situa per sobre el 38%. 
 
També s’observa en l’estudi que al fallada del conjunt es produeix per la desconnexió per rasant entre el 
material de  reforç  i  la  resina d’unió en els caps de  la zona  traccionada,  i en cap cas entre  la  resina  i  la 
fusta, amb la qual cosa es dedueix que en tot reforç realitzat mitjançant per la incorporació de material de 
reforç dins una  secció de  fusta cal assegurar que  la unió amb  resines  sigui capaç de suportar el  rasant 
produït entre el material de reforç i les resines, punt on es produirà l’esforç rasant màxim. 
 
‐ Pre‐stressed FRP for the in‐situ strengthening of timber structures, Martin,L. et al., 2006 
 
Article científic publicat al 2006 on analitza un mètode d’aplicació de les fibres de polímers reforçats (FRP) 
utilitzant tires de  fibra de carboni pretensades en estructures de fusta. Per  l’aplicació d’aquest mètode, 
prèviament a  la  instal∙lació de  les  fibres FRP es provoca una contra  fletxa  la biga de fusta per tal de no 
originar una distribució de pretensat  constant  sinó que  sigui màxima a  la part  central  i quasi nul∙la als 
extrems, on es podria provocar una deslaminació per sobre tensió en aquests punts. 
 
 
 
Concretament l’objectiu de l’estudi és verificar la relació entre la resistència i el nivell de pretesat de 
les fibres i determinar‐ne les millores en la deformació amb el mètode aplicat. 
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El  fet  de  que  el  tesat  no  sigui  constant,  implica  que  en  l’estat  final  existeixen  les  diferents  lleis 
tensionals provinents del pretesat de  les  fibres,  el  fet que  el  tensat no  sigui  constant, provoca que  la 
compressió  a  la que es  troba  sotmesa  la biga  tampoc ho  sigui,  i  reprodueixi  la  llei del pretesat de  tal 
manera que sigui màxima al centre, on el pretesat és màxim i nul∙la als extrems. 
De  la mateixa manera  la  llei de moments a  la biga  conferida per  l’aplicació excèntrica del pretesat 
tampoc segueix una llei constant sinó que també és triangular, amb un màxim al centre i nul als extrems. 
 
Amb el mètode proposat l’increment de la capacitat de càrrega de la biga està al voltant del 30% per a la 
verificació dels Estats Límits Últims i del 40% per a la verificació dels Estats Límits de Servei. 
 
 
‐  Linee  guida  per  la  riparazione  e  il  rafforzamento  di  elementi  strutturali,  tamponature  e  partizioni, 
Dipartimento Protezione Civile 2009 
 
Document redactat per el Departament de Protecció Civil d’Itàlia, al 2009, on es descriuen unes directrius 
per a la reparació i l’enfortiment dels elements estructurals malmesos a causa del terratrèmol del 6 d’abril 
de 2009. Reflexa i exposa diferents maneres de reparar amb fibres de carboni tant per forjats de fusta o 
formigó i altres elements estructurals. 
Aquest és un document molt extens que es refereix a moltes tipologies estructurals, des de formigó armat 
fins a murs de  càrrega, però bàsicament a  les de  formigó armat que no  són objecte d’aquest  treball,  i 
majoritàriament efectuant el  reforç de manera  superficial mitjançant  l’aplicació de mantes de  fibra de 
carboni. 
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Pel que fa referència al reforç d’elements de 
fusta  indica  que  la  restitució  de  l’eficàcia 
estructural dels  elements originals de  fusta 
degradats, estarà subjecte a  la consolidació, 
substitució  i/o  addició  dels  elements  que 
necessitin  reparació.  Atesa  la  possibilitat 
d’un estat de conservació no homogeni dels 
elements de  fusta  il∙lustra  les mesures més 
comuns de consolidació. 
En  totes  les  situacions  marca  un  protocol 
d’actuació que s’inicia amb l’adequació de la 
zona  a  efectuar  el  reforç,  apuntalar  la part 
estructural, enderrocar  les parts perilloses e 
irrecuperables, i la verificació puntual in situ 
de  l’eficàcia dels elements estructurals amb 
particular  referència a  les  connexions entre 
els elements. 
En el document es descriuen varis mètodes per al  reforç o  reparació dels elements de  fusta, des de  la 
desinfestació dels elements fins a la substitució o realització de pròtesis. 
‐ La desinfestació dels elements de fusta, consistent en un raspallat i polvoritzat per mitjà de substàncies a 
base de permetria. 
‐ Consolidació per simple impregnació dels elements de fusta, consistent en la utilització d’un impregnant 
epoxídica de  consistència  fluïda  i dispersió aquosa, en un element de  fusta porosa afectat per  fongs o 
degradat per un atac biològic d’insectes xilòfags. 
‐  Injecció de fendes  i esquerdes a  la fusta, consistent en  injectar resina per  les escletxes en excés. En el 
document es prescriu una espera d’unes 5 hores a 20ºC abans de procedir a  la  reparació eventual de 
l’element danyat. En el cas de detectar‐se  lesions profundes en  la  fusta serà necessari  injectar  la resina 
d’epòxid en forma de gel per evitar el despreniment de la superfície i restaurar la continuïtat de l’element. 
‐ Realització de pròtesis en elements de fusta, consistent en  la substitució de part de  l’element de fusta 
original per un altre de nou  cosit amb barres ancorades amb  resina 
d’epòxid, generalment es realitza en la unió als murs, tant de biguetes 
com d’encavallades.  
‐ Substitució de l’element de fusta irreversiblement degradat. Quan un 
element estigui  altament danyat  i no es pugui  restaurar ni  reforçar, 
caldrà substituir‐lo completament. 
‐ Substitució dels elements de connexió entre els elements. Quan un 
element de connexió entre dues peces estigui altament deteriorat es 
procedirà a la seva substitució. 
‐  Reforç  a  flexió  i/o  reducció  de  la  deformabilitat  dels  elements  a 
flexió. La  intervenció s’efectua amb  l’aplicació de  làmines de carboni 
pultrusionades  adherides  amb  resina  d’epòxid  a  la  biga  per  tal 
d’augmentar  la  rigidesa  de  l’element.  Aquestes  làmines  es  poden 
situar  adherides  en  la  cara  inferior  de  la  biga,  o  en  l’interior  de  la 
mateixa, col∙locades pel lateral o per la cara inferior. 
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‐ Inspecció i Reparació de bigues de fusta, Cabrera,M . 2009 
 
Projecte final de carrera d’arquitectura tècnica realitzat al 2009, en que apart de descriure  les diferents 
patologies que poden afectar a  les estructures de  fusta  i  relacionar‐les amb  l’afectació que suposa a  la 
capacitat portat i resistència dels elements, també tracta els diferents mètodes de reparació i recuperació 
de bigues, fent una especial èmfasis a la utilització de pròtesis (restitucions parcials) de fusta amb fibres 
de carboni, les quals arriba a testejar‐les a laboratori. 
Concretament el reforç que analitza és la restitució total dels caps de biguetes de fusta, amb una pròtesi 
d’una fusta similar a la de la bigueta original cosida amb resines epoxídiques i barres de fibres de carboni. 
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Per tal de testejar la solució proposada a laboratori, varen preparar tres bigues, la primera sense reforçar, 
per tal de poder comparar els resultats, la segona reforçada a tallant i la tercera a flexió, situant el reforç a 
la part central. 
A  la biga  amb  reforç  a  tallant  s’hi  van  crear unes pròtesis de  fusta en els  seus dos extrems,  les quals 
s’uneixen  a  la  biga  mitjançant  un  pla  inclinat  a  45º  i  quatre  barres  de  fibra  de  carboni  disposades 
simètricament, dues a la part superior i dues a la part inferior, enfonsades dins la secció de fusta. 
 
 
La biga amb reforç a flexió es genera a partir de la unió transversal de dues peces de fusta, cosides per la 
part inferior amb dues barres de fibra de carboni dins la secció de fusta. 
 
 
El trencament de la peça en el cas de la biga reforçada a tallant es va produir per la part central de la biga 
de fusta degut al moment, deixant intactes els reforços a tallant. 
El trencament en el cas del reforç a flexió, es va produir per la ruptura de les barres de fibra de carboni a 
un esforç inferior al previst en els càlculs. En el document s’indica que el no assoliment de la resistència 
per suportar  l’esforç previst pot ser degut a una manipulació de  les barres que es va produir durant el 
muntatge per tal d’ubicar uns sensors en les mateixes. La manipulació va consistir en el retall de la barra 
perdent així secció resistent, i creant un punt feble que afavoria el trencament. 
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Tot i així en el document no s’efectua el recàlcul amb la secció de barra reduïda, amb la qual cosa no es 
pot determinar ni extrapolar la resistència teòrica de la secció assajada a laboratori, i per tant no es poden 
correlacionar els resultats teòrics amb els de laboratori això sense desestimar que durant la manipulació 
es produís alguna lesió en la resta de secció, fet que genera encara més incertesa no sols sobre la validesa 
dels resultats obtinguts, sinó també sobre el mètode emprat d’avaluació a laboratori. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un altre aspecte remarcable és que en cap dels assajos el trencament es va produir per  la resina, de tal 
manera  que  es  pot  concloure  que  la  unió  resina‐fibra  i  la  unió  resina‐fusta,  així  com  la  resina  per  si 
mateixa són més resistents que els material base els quals està unint. 
 
‐ Benefits of strengthening timber with fibre‐reinforced polymers, André, A . 2011 
Llibre escrit a  la Universitat Chalmers de  tecnologia de Gothenburg, Suècia, al 2011 a partir de quatre 
articles científics publicats per  l’autor del  llibre, on es mostren els beneficis de  l'enfortiment de  la  fusta 
amb fibres de polímers reforçats, i estudia els beneficis d’armar peces de fusta amb fibres de carboni. 
Els estudis es realitzen amb  fusta  laminada encolada  i amb una sèrie de  limitacions com ara que no es 
contemplen  els  efectes  a  llarg  termini  com  ara  la  fluència  o  la  relaxació.  Tampoc  es  verifica  el 
comportament  amb  diferents  graus  d’humitat  ni  temperatura.  Una  altre  consideració  és  que  en 
laboratori, la càrrega s’ha limitat a condicions quasi‐estàtiques, sense verificar condicions dinàmiques. 
El  document  fa  esment  de  les  característiques  pròpies  dels  materials  que  composen  els  elements 
estudiats: La fusta, les fibres de reforç, i la fusta laminada encolada reforçada amb fibres. 
La  fusta,  on  caracteritza  diferents  espècies  (avet,  pi  roig,  làrix,  faig,  i  roure)  i  compara  les  diferents 
distribucions  tensionals  entre  la  fusta massissa  i  la  fusta  laminada,  comentant  que  la  fusta  laminada 
presenta unes no sols unes tensions admissibles més elevades, sinó que la dispersió de valors de provetes 
dona uns valors més similars i que la distància entre el 5 percentil més baix i el 50 percentil és inferior al 
comprar els resultats entre fusta serrada i fusta laminada encolada. 
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Les fibres de reforç, on diferencien entre fibres de vidre  i d’aramida de  les de carboni.  Indiquen que  les 
fibres  de  vidre  (GF),  d’origen  mineral,  varen  ser  les  primeres  utilitzades  en  compostos  de  matriu 
polimèrica degut a les seves bones capacitats mecàniques i el seu relatiu baix preu, uns 1.5‐3€/kg. De les 
fibres d’aramida,  conegudes  comercialment  com  a  “Kevlar” de  la marca Dupont,  indiquen que  són un 
polímer orgànic amb unes molt bones propietats mecàniques  i una bona resistència a  l’impacte  i fins hi 
tot una bona resistència al foc, calor i atacs químics amb un preu entre 20‐35€/kg. 
De  les  fibres  de  carboni  (CF),  originades  a  partir  de  la  exfoliació,  carbonització  i  grafitització  a  altes 
temperatures  de materials  amb  un  al  contingut  de  carboni,  que  són majoritàriament  poliacrilonitril  o 
cel∙lulosa. Comparades amb les fibres de vidre, les de carboni són significativament més cares, 20‐60€/kg, 
però per contra són millors mecànicament amb una millora significativa en el mòdul d’elasticitat, passant 
de 76 Gpa per a les fibres de vidre als 380 GPa per a les de carboni. 
 
De la fusta laminada encolada reforçada amb fibres, no sols permet millorar les propietats mecàniques de 
la  fusta,  sinó que  també un millor  control dels modes de  falla de  la biga. Comparant amb els  reforços 
tradicionals de bigues de  fusta amb elements d’acer o d’alumini, un dels avantatges més  interesants és 
que la densitat dels composites és una quarta part de la de l’acer.  
El rol dels reforços de fibres és proveir d’un pont local que materialitzi la unió de l’element quan presenti 
defectes  locals,  confinar  el  trencament  local  i  bloquejar  l'obertura  d'esquerdes,  a  més  de  millorar 
localment  les  propietats mecàniques  de  la  fusta.  De  tal manera  que  existeix  la  possibilitat  d’utilitzar 
seccions més petites de fusta amb l’aplicació de les fibres de reforç. 
En el document estimen, ja que no ho han verificat experimentalment, que una secció de fusta laminada 
encolada,  reforçada  amb  fibres,  presentarà  unes  variacions menors  de  resultat  de  resistències,  i  unes 
millors propietats mecàniques que es traduiran amb uns valors superiors de càrregues admissibles. 
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Diferencien les diferents tècniques de reforç amb fibres separant en funció de l’esforç que en milloren les 
capacitats: flexió, tallant o flexió i tallant. 
Per  al  reforç  a  flexió,  comparen  diferents  configuracions  de  fibres  en  la  secció  de  fusta,  bàsicament 
indiquen que les fibres s’han de disposar a la cara inferior de l’element, on es localitzen les traccions, o si 
fos necessari situant‐les simètricament en la cara inferior i superior. La disposició de les fibres pot ser en 
làmines  adherides  a  la  cara  de  la  secció,  en  angulars  adherides  a  les  arestes  de  la  secció,  en  barres 
inserides dins la secció o en manta embolcallant la secció. 
 
 
En referència a la resistència a tallant la proposta de reforç que proposen és adherir mantes de fibra per 
les cares laterals o bé inserint barres verticals dins la secció de fusta. 
 
En el cas de ser necessari el reforç a tallant  i  flexió, els reforços proposats son  la combinació de barres 
incrustades a 450 o 900 i barres longitudinals, o embolcallats de la secció amb mantes de fibra. 
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Posteriorment a descriure els materials  i mètodes de reforç, passa a analitzar  les millores que suposa el 
reforç amb fibres per a la tracció perpendicular a la fibra, que correspon als seus dos primers articles, on 
es centra en una de  les grans millores que pot aportar el fet de reforçar amb fibra de carboni que és  la 
millora  en  la  resistència  a  tracció perpendicular  a  la  fibra, que  és  l’aspecte de menor  resistència d’un 
element  lineal  de  fusta,  ja  que  al  poder  disposar  fibres  perpendicularment  a  la  direcció  de  la  fibra 
n’augmenta la resistència, en l’exemple indiquen que la inclusió d’una una làmina de 0.7 mm en la secció 
estudiada, millora la seva resistència en la tracció perpendicular en un 25% en el cas de ser FFRP‐185, un 
74% en el cas de ser FFRP‐230 i un 23% en el cas de ser GFRP‐250. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalment es centra en l’estudi de l’enfortiment de peces laminades amb compressió paral∙lela a la fibra, 
corresponent als seus articles  III,  IV  i V, arribant a  la conclusió que el millor mode de reforçar  jàsseres a 
flexió  és  disposant  de  làmines  de  fibra  de  carboni  simètricament  en  la  part  superior  e  inferior  de  la 
jàssera, per  tal d’utilitzar  la  fallada per  compressió dúctil que  li  confereixen  les  fibres  inserides dins  la 
secció de fusta. 
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7‐ METODOLOGIA 
 
El treball de la tesis doctoral es divideix en dos fases, la primera que inclou tots els càlculs necessaris 
per  validar  les  diferents  solucions  proposades  ,  i  la  segona  que  inclou  l’  anàlisi  experimental  en  el 
laboratori d’ aquest resultats. 
 
 
7.1‐ CÀLCUL A APLICAR: 
 
  En obres de  rehabilitació de  forjats de  fusta  la  limitació més  significativa és  la corresponent als ELS 
degut a la gran fluència que presenta la fusta amb el pas del temps. 
  En una jàssera sotmesa a flexió cal identificar les deformacions produïdes per les diferents càrregues 
aplicades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
On: 
 
Wc: Deformació per contrafletxa. 
W1: Deformació instantània de càrregues permanents. 
W2= W1 ∙ Kdef = Fluència de les càrregues permanents. 
W3: Deformació instantània de càrregues variables. 
Wmax: Deformació final 
Wmax= (W1 + W2) + ψ2 ∙ W3 ∙ (1 + Kdef) 
Wact: Fletxa activa 
Wact= W2 + W3 
Càlcul Kdef 
 
 
  Els  coeficients de  fluència  (Kdef)  són  funció de  la  classe de  servei de  la  fusta  i de  la duració de  les 
càrregues aplicades. 
  Les  accions  que  sol∙liciten  a  l’element  considerat  han  d’assignar‐se  a  una  classes  de  duració  de  la 
càrrega són (art 2.2.2.1 DB SE‐M): 
 
Classe de duració  Duració  Exemple 
Permanent  Més de 10 anys  Pes propi, envans, paviment. 
Llarga  6 mesos a 10 anys  Estintolaments, bastides. 
Mitja  1 setmana a 10 anys  Sobrecàrrega d’us (*). 
Curta  Menys d’una setmana  Neu (**), vent. 
Instantània  Segons  Sisme 
(*)  La  sobrecàrrega  d’us  en  edificació  es  considera  de  duració mitja.  En  passarel∙les  peatonals  es 
considera de curta duració. 
(**) La duració de la càrrega de neu varia segons la zona (permanent, llarga, mitja o curta). 
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  En funció de les condicions ambientals, cada element estructural considerat ha d’assignar‐se a una de 
servei (art 3.2.1.2 DB SE‐M): 
 
 
Classe de servei  Descripció  Exemple 
1 
Contingut  d’humitat  a  la  fusta  corresponent  a  una 
temperatura  de  20  ±  2ºC  i  una  humitat  relativa  de 
l’aire que excedeixi del 65% durant poques setmanes 
de l’any. 
Forjats  interior  habitatge  i 
dels  coberts  annexes 
tancats. 
2 
Contingut  d’humitat  a  la  fusta  corresponent  a  una 
temperatura  de  20  ±  2ºC  i  una  humitat  relativa  de 
l’aire que excedeixi del 85% durant poques setmanes 
de l’any. 
Biguetes dels ràfecs i porxos 
sense  tancar,  interiors  de 
piscines cobertes. 
3  Condicions  ambientals  que  superin  les  condicions d’humitat de la classe de servei 2. 
Entaulonat de la passera de 
vianants exterior. 
 
 
  En funció de la classe de servei i de la durada de la càrrega es pot determinar el factor de fluència Kdef, 
(art 7.1 DB SE‐M): 
 
Kdef  classe de servei 
      1  2  3 
   carrega permanent  0,60  0,80  2,00 
   variable llarga durada  0,50  0,50  1,50 
   variable mitja durada  0,25  0,25  0,75 
   variable curta durada  0,00  0,00  0,30 
 
CÀLCUL FLETXA REFORÇADA AMB FIBRES DE CARBONI 
 
 
  En el  cas d’aplicar  fibres de  carboni, es millora  substancialment  la  capacitat portant  i  la  inèrcia del 
perfil,  ja que  al  introduir un material molt més  rígid  a  l’interior de  la  secció massissa,  aquesta passa  a 
treballar com una secció mixta on  la  fusta  treballa a compressió  i  la  fibra a  tracció. Aquest esquema de 
treball es similar al del formigó armat, on el formigó treballa a compressió mentre les armadures d’acer ho 
fan a tracció. 
 
  Una manera de calcular fàcilment les propietats de la secció mixta és realitzant una homogeneïtzació 
de  la secció mixta a un únic material, en aquest cas  la fusta. La homogeneïtzació consisteix en calcular  la 
secció mixta composada per 2 materials diferents, com si fos un únic material, en aquest cas és més simple 
transformar la fibra de carboni en fusta. 
 
  La  transformació  es  realitza  a  partir  de  realitzar  la  compatibilitat  de  deformacions  entre  ambdós 
materials, és a dir, admetent que  la  fusta  i  la  fibra de  carboni  s’han de deformar el mateix al  treballar 
conjuntament, en funció del mòdul elàstic de cada material, es pot determinar  la tensió a  la que treballa 
cada material.  
 
  Sabent  que  hi  ha  aquesta  relació  directa  entre  mòdul  d’elasticitat  i  tensió,  per  a  una  mateixa 
deformació, coneixent  la proporció entre els mòduls d’elasticitat dels dos materials podem canviar d’un 
material a  l’altre  sempre que es mantingui  la  relació  tensió  / mòdul d’elasticitat, és a dir  la deformació 
unitària. Per tant, en aquest cas podem transformar la fibra de carboni en fusta sempre que augmentem la 
secció de la fibra de carboni la mateixa proporció existent entre el mòdul d’elasticitat de la fibra respecte 
el de la fusta. 
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  Per  tal que  la secció conformada per dos materials es comporti com a secció mixta, cal que els dos 
materials es deformin uniformement, és a dir hi hagi compatibilitat de deformació. Segons la llei de Hooke: 

E
, on E, és el mòdul d’elasticitat  longitudinal,   ,  la deformació unitària  i  la tensió normal.  , es 
pot determinar que la deformació unitària és igual a  E
 
. 
Per a cada un dels materials el mòdul de deformació seria: 
fusta
fusta
fustaE 
    
carboni
carboni
carboniE 
  
 
  I per tant la seva deformació unitària seria: 
fusta
fusta
fusta E
     
carboni
carboni
carboni E
   
 
  Si considerem la compatibilitat de deformació:  carbonifusta    
carboni
carboni
fusta
fusta
EE
   
carboni
fusta
carbonifusta E
E   
 
  Si homogeneïtzem a fusta, cal transformar la secció de carboni a fusta, per poder realitzar els càlculs 
amb una única secció de fusta. Per tal de poder fer aquesta transformació com que sabem que la tensió de la 
fusta  és  proporcional  a  la  del  carboni  en  la  relació  entre  el mòdul  d’elasticitat  de  la  fusta  respecte  el  del 
carboni, per tal d’obtenir la mateixa tensió a la secció homogeneïtzada a fusta, cal augmentar la secció real del 
carboni aquesta proporció per tenir la secció de la fusta. 
 
Si  
A
N  
carboni
fusta
carbonifusta E
E
A
N
A
N   
fusta
carboni
carbonifusta E
EAA   
 
  El mòdul d’elasticitat paral∙lel mig per a una fusta tipus C18 és de 9000 N/mm², i per una C24 de 11000 
N/mm², és a dir, un valor promig d’uns 10000 N/mm². Mentre que per  les  fibres de  carboni pot variar 
entre 120000 i 230000 N/mm² 
 
Amb aquests valors s’obté una relació 
fusta
carboni
E
E  entre 12 i 23: 
Si el mòdul de la fibra és de 120000:  12
10000
120000   
Si el mòdul de la fibra és de 230000:  23
10000
230000   
 
  De manera conservadora es pot considerar com a valor per defecte 12. 
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  En definitiva, per tal d’homogeneïtzar la secció mixta a fusta cal augmentar 12 vegades la secció real 
de les fibres de carboni, mantenint la seva posició en la secció global. Amb aquesta nova secció de fusta ja 
es poden determinar les seves característiques mecàniques, mitjançant el Teorema de Steiner, i efectuar el 
càlcul de manera convencional. 
 
El Teorema de Steiner, determina que  la  inèrcia d’una secció composada per un conjunt de seccions, és 
igual al sumatori de les inèrcies de cada secció independent, més l’àrea de cada secció multiplicada per la 
distància al quadrat entre el centre de gravetat de cada secció amb el de la secció conjunt. 
  
  Per realitzar el càlcul de  la  inèrcia del conjunt, primerament cal descomposar  la  forma complexa en 
formes geomètricament simples, don en determinarem  les seves àrees (A1, A2,  i A3)  i els seus moments 
d’inèrcia (Ix1, Ix2 i Ix3). 
Posteriorment caldrà determinar  la posició del centre de gravetat del conjunt, a partir de  les superfícies 
simplificades. 
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  Coneguda  la posició del centre de gravetat cal determinar  les distàncies entre cada secció simple  i el 
general de la secció complerta (d1, d2, d3). 
  Finalment s’aplicarà el Teorema de Steiner: 
 
2
33
2
22
2
11321, dAdAdAIIII xxxtotx   
  Aplicant  la  homogeneïtzació  de  la  fibra  de  carboni  a  diferents  solucions  d’aplicació  s’obtenen  les 
següents configuracions de secció homogeneïtzada. 
 
 
  Una vegada efectuat el càlcul de la secció homogeneïtzada, i determinades les diferents tensions a la 
que es troben sotmeses les diferents zones de la secció de fusta  
 
original  i  la secció de  fibra de carboni homogeneïtzada a  fusta, cal verificar  la  tensió  real a  la que estan 
sotmeses  les  fibres  de  carboni  realitzant  la  deshomogeneïtzació,  invertint  la  formulació  aplicada  per 
realitzar la homogeneïtzació: 
 
carboni
fusta
carbonifusta E
E   
fusta
carboni
fustacarboni E
E  
 
  Es a dir, cal multiplicar  la  tensió obtinguda a  la  secció de  les  fibres homogeneïtzades per coeficient 
d’homogeneïtzació, en aquest cas genèric de 12. 
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7.2‐ ANÀLISI EXPERIMENTAL EN EL LABORATORI  : 
 
  Durant la realització de la Tesi Doctoral es preveu realitzar una sèrie d’assajos a flexió  al laboratori de 
materials de la UPC  per a cada una de les possibles hipòtesi de col∙locació . S’utilitzaran bigues de fusta el 
més homogènies possibles i classificades de “Pinus sylvestris “ 
 
Per tal de corroborar els resultats numèrics obtinguts en el càlcul manual i la simulació informàtica, de 
cada una de  les hipòtesis de disseny  i col∙locació. Seran assajos segons  la norma UNE‐EN 408:2011 que 
recull 2 procediments per a determinar el mòdul d’elasticitat a  flexió. El primer és el mòdul d’elasticitat 
global calculat a partir de  la fletxa respecte els recolzaments, el segon és el mòdul d’elasticitat  local que 
s’obté a partir de la fletxa en el tram central. També s’obté la tensió de ruptura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  El pla d’assaig es preveu en dues etapes diferenciades, en  la primera  s’assajaran biguetes de  fusta 
sense reforçar, per tal de verificar les característiques mecàniques i resistents de les bigues de fusta, i en la 
segona  ja  s’assajaran  les  biguetes  reforçades  amb  fibres  de  carboni,  de  tal  manera  que  es  puguin 
correlacionar  resultats  reals  de  resistències  i  observar  així  amb  dades  reals  les millores  que  comporta 
reforçar la secció de fusta amb fibres de carboni. 
 
En total seran 6 assajos per cada tipus de reforç ( 6 ) donant una total de 36 assajos i 6 assajos més de 
la fusta sense reforçar. Això dona un total de 42 assajos aproximadament. 
 
  L’assaig al  laboratori es realitzarà amb unes bigues de  longitud superior a 20 vegades el cantell de  la 
peça recolzada entre dos recolzaments distanciats 9 vegades el cantell i una humitat del  12% 
 
  Una vegada  realitzats aquest assajos es passarà a analitzar els  resultats  i a  la validació,  redisseny o 
descartar la solució constructiva. I la comprovació que s’ ha millorat la deformació al voltant del 15% i un 
20% que es un dels objectius que es pretén aconseguir. 
 
L'eficàcia a  llarg termini dels reforços requereix  la capacitat de   mantenir  l'estat de tensió  imposada, 
aquest requisit només es pot arribar al davant de unió correcta  . Serà necessari fer assajos d’adherència 
variant les condicions de humitat de la fusta marcant així els límits de treball. 
 
 
 
 
 
 
 
 
CÀLCUL MANAL
BIGUES 
 
CÀLCUL 
ELEMENTS 
FINITS BIGUES
 
 
ASSAIG 
LABORATORI 
BIGUES 
VALIDACIÓ , 
REDISSENY o 
DESCARTAR 
DISSENY 
CONST. 
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  D’aquesta manera per a realitzar els assajos de laboratori es proposen unes dimensions de jàssera, 20 
cm de cantell, 14 cm de base i 430 cm de longitud. Aquestes dimensions permeten obtenir una jàssera de 
suficient dimensions com per poder manipular la seva secció introduint vàries configuracions de reforç de 
fibres  i  obtenir  resultats  diferenciables.  Però  igualment  la  biga  és  de  prou  petita  com  per  poder‐la 
manipular fàcilment per dues persones, tant pel seu pes, uns 60 Kg en total, com per les seves dimensions, 
uns 4 m. La seva reduïda longitud total també permet limitar al màxim possible la presència d’irregularitats 
i imperfeccions en la secció, com per exemple permet escollir un tram de jàssera sense nusos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  En l’assaig tant els punts de suports de la biga com els punts d’aplicació de la càrrega han de permetre 
el lliure gir d’aquesta en aquests punts, per tal d’assegurar que la jàssera es comporti isostàticament, i no 
s’introdueixin esforços paràsits incontrolables que interfereixin en els resultats. 
 
  La càrrega (F) s’aplicarà com a dues puntuals de valor F/2 aplicades a 1/3 i a 2/3 de la distància entre 
els suports. Aquesta aplicació de  la càrrega permetrà assegurar que a cada suport hi hagi una reacció de 
F/2, i la secció central es trobi sotmesa únicament a flexió pura, sense presència de tallant, de tal manera 
que la fallada en la secció central es produirà únicament per moment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Amb  aquesta  disposició  de  càrregues  el  diagrama  de  tallants  esperat  és  nul  entre  els  dos  punts 
d’aplicació de càrregues, i constant entre els punts d’aplicació i el suport més proper, de valor la meitat del 
total de la càrrega aplicada, F/2: 
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Diagrama de tallants 
 
 
    I el diagrama de moments és constant entre els punts d’aplicació de càrrega de valor igual al 
producte de la força aplicada en cada punt d’aplicació (F/2) i la distància entre aquests punts d’aplicació i la 
distància fins al suport més proper. 
 
 
 
 
 
 
 
Diagrama de moments 
 
 
  Durant l’execució de l’assaig no es mesurarà únicament la força necessària per arribar al col∙lapse de la 
peça, sinó també la deformació assolida i la força aplicada en cada moment. Amb aquestes dues dades, al 
relacionar‐les es podrà determinar el mòdul d’elasticitat de la biga analitzada, i la seva evolució a mesura 
s’incrementa la tensió de l’element. De tal manera que els assajos es portaran a terme en dues etapes, en 
la primera es determinarà el mòdul d’elasticitat i en la segona la resistència última de la secció. 
 
  Concretament  la  primera  etapa  de  l’assaig  es  realitzarà  de  tal manera  que  permeti  determinar  el 
mòdul  d’elasticitat  de  la  jàssera  de  fusta  a  flexió, mitjançant  el mesurament  de  la  deformació  que  es 
produeix  a  l’aplicar  dues  càrregues  verticals  sobre  el  cantell  de  la  peça,  distanciades  entre  elles  una 
longitud  igual  a  una  tercera  part  de  la  distància  entre  els  punts  de  suport.  Per  tal  de  mesurar  la 
deformació, cal situar un capturador de desplaçament  just en el centre sota  la cara  inferior de  la peça a 
assajar. 
 
 
 
 
 
 
 
  Per definició, el mòdul d’elasticitat d’un material (o mòdul de Young), és un paràmetre característic de 
cada material que  indica  la relació existent, en  la zona de comportament elàstic d’aquest material, entre 
els increments de tensió aplicats ( d ) en l’assaig de tracció i els increments de deformació relativa ( d ) 
produïts. Dit d’altre manera, és  la pendent de  la  corba  tensió‐deformació d’un material en el  seu  tram 
elàstic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tensió σ (N/mm²) 
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  En el moment de realitzar l’assaig, de manera directa no es coneix ni la tensió a la que està sotmesa la 
secció ni el percentatge de deformació del perfil, sinó que lo conegut és la geometria del perfil a analitzar, 
la  força  aplicada  i  la  deformació  obtinguda  per  cada  grau  de  força  aplicada.  Amb  aquestes  dades 
l’expressió del mòdul d’elasticitat global, s’obté mitjançant l’aplicació de l’equació: 
 
 
 
 
 
 
  


 








3
12
3
12
3
4
3
l
a
I
a
wwhb
FFIEglo  
On: 
 
12 FF  : increment de càrrega en la part recta de la corba de càrrega‐deformació. 
12 ww  : increment de deformació corresponent a  12 FF  , en mil∙límetres. 
b : ample de la secció en els assajos a flexió, o la dimensió més petita en la secció en mm. 
h : alçada de la secció en els assajos a flexió, o la dimensió major en la secció en mil∙límetres. 
a : distància entre un punt de càrrega i el recolzament més proper, en mil∙límetres. 
l : llum a flexió, en mil∙límetres. 
 
  En  la segona etapa de  l’assaig, consistent en determinar  la  resistència última a  flexió de  la peça, es 
permetrà que  la màquina arribi a  traspassar  la  càrrega de  trencament de  la biga. Una vegada assolit el 
trencament de la biga, caldrà anotar la forma de trencament i les característiques de la fusta en la zona de 
trencament, per  tal de determinar  si  la causa del  trencament ha  sigut el  trencament de  les  fibres de  la 
fusta o s’ha produït per alguna anomalia de la mateixa, com per exemple la presència d’un nus. 
 
  L’expressió de la resistència màxima a flexió de la peça vindrà donada per l’expressió: 
W
Fa
rot 

2
max  
On: 
 
a : distància entre un punt de càrrega i el recolzament més proper, en mil∙límetres. 
maxF : càrrega màxima en Newton. 
W : mòdul resistent elàstic de la secció, en mil∙límetres al cub. 
 
La preparació d'aquest document pot  constituir en  si mateix un pas  important en  la direcció de  la 
implementació i utilització correcta de les tècniques ja disponibles, i l'experiència de noves aplicacions en 
el reforç de lamines de fibra de carboni en bigues o biguetes de fusta. 
 
 
7.3‐ INSTRUMENTACIÓ: 
 
‐. Pòrtic. El pòrtic admet bigues de longitud 
màxima entre suports de 5,8 m, la capacitat de 
càrrega és de 60 kN i el desplaçament vertical està 
limitat al del pistó, 900 mm.   
 
 
‐. Cilindre oleohidràulic Norgen Martonair 
(CEDISA) model HDS‐016125/950/B amb 900mm 
de recorregut. 
d
d


d
dE 
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‐  Pont superior dissenyat pel Laboratori de Materials de 
l'EPSEB i construït per a aquests assajos pels Serveis Comuns 
de la UPC. A la figura 4.2 es pot apreciar el pont i els 
elements que el formen. 
 
‐. Cèl ∙ lula de càrrega : Es tracta d'una cèl∙lula de càrrega 
Utilcell model 750 20 amb una càrrega màxima nominal de 
200kN amb una resolució de 0,023 kN, figura4.2 
 
 
 
 
‐. Extensòmetres :Loss extensòmetres usats són de la marca 
APEK MPE, tipus HS/100 de 102 mm de recorregut, amb una 
sensibilitat de 0,001 mm i una precisió de 0,01 mm,  
 
 
 
 
 
 
‐. Penjadors: Les perxes usades per a l'assaig de Mòdul Local 
van  ser dissenyades pel  Laboratori de Materials de  l'EPSEB 
per poder albergar els extensòmetres APEK MPE com es pot 
apreciar a  la figura 4.4.Figura 4.4 Penjadors per a  la mesura 
del mòdul d'elasticitat local 
 
 
 
 
 
 
‐. Sistema d'adquisició de dades: Es  tracta d'un sistema de 
l'empresa NATIONAL  INSTRUMENTS  compost  per  un  xassís 
SCXI‐1000  amb  un mòdul  de  connexió  a  PC  via USB;  SCXI‐
1600 i un mòdul SCXI‐1100 que permet la connexió de fins a 
32  sensors  analògics. A  la  figura 4.5 de poden  apreciar  els 
components de  l'equip. Els programes que gestionen  tot el 
sistema pertanyen al paquet LABVIEW 2009.  
 
 
 
‐ Equip d'ultrasons: Es  tracta del Sylvatest Duo de  l'empresa CBS‐CTB  compost 
per un emissor, un receptor i un terminal de control i lectura de dades. Treballa a 
22  kHz  i  que  està  dissenyat  específicament  per  a  fusta.  L'assaig  consisteix  a 
mesurar el temps que triga a arribar una pols ultrasònic emès pel emissor, fins al 
receptor i així poder saber la densitat de la fusta.  
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Per  verificar  els  resultats  del  càlcul  manual,  i  obtenir  més  dades  de  la 
interacció entre ambdós materials, es realitza un càlcul mitjançant Elements 
Finits  sòlids.  El  programa  escollit  el  software  SAP2000.  (empresa 
csiberkeley) 
 
  L’avantatge del modelat per Elements Finits sòlids, rau en la possibilitat 
de modelar  tridimensionalment  els  diferents  elements  que  composen  la 
secció  estructural,  de  tal  manera  que  el  model  realitzat  conté  tant  la 
geometria  i  les  característiques  físiques  reals  de  l’element  a  analitzar. 
D’aquesta manera el càlcul permet determinar tant el comportament global 
de  l’element estructural,  com el que  succeeix a  l’interior de  la  secció així 
com la interacció entre els diferents materials que la composen. 
 
8. VIABILITAT  
 
Per acreditar  la viabilitat de  la tesis doctoral  , el primer que cal remarcar es que segueix  la mateixa  linea 
d’investigació d’altres estudis realitzats: 
 
‐ JOAQUÍN MONTÓN LECUMBERRI : Clasificación estructural de lamadera de pinus radiata D. 
procedente de cataluña mediantemétodos no destructivos y su aplicabilidad en la 
diagnosis estructural (2012) 
‐ JOSEP BUNYESC PALACIN : Criteris constructius, energètics i ambientals per intervenir o 
rehabilitar en zones rurals o de muntanya a partir de l'estudi comparatiu de l'arquitectura 
tradicional al Pirineu Occidental català i els Alps suïssos.(2013) 
‐ VLADIMIR RODRÍGUEZ : Análisis de las principales patologías existentes en las estructuras 
de madera en edificios históricos catalanes 
‐ GUILLERMO IÑIGUEZ: . Clasificación mediante técnicas no destructivas y evaluación de las 
propiedades mecánicas de la madera aserrada de coníferas de gran escuadría para uso 
estructural.(2007) 
‐ MIGUEL ESTEBAN:. Determinación de la capacidad resistente de la madera estructural de 
gran escuadría y su aplicación a las estructuras existentes de madera de conífera.(2003) 
 
Els mitjans  i  equips  que  s’utilitzaran  durant  les  diferents  fases  del  desenvolupament  dels  treballs  de 
aquesta tesi pertanyen, principalment: 
 
‐  al  Laboratori  de  Materials  de  l'Escola  Politècnica  Superior  d'Edificació  de  Barcelona 
(EPSEB) de la UPC,  
‐  Institut Català de la Fusta (INCAFUST). 
‐ Empresa : Ibermapei S.A. C./ Valencia, 11 ‐ Pol Ind. Can Oller ‐ 08130 Santa Perpetua de 
Mogoda (BARCELONA) ‐ Tel +34‐93‐3435050 ‐ Fax +34‐93‐3024229 
‐ Departament d’ estructures a l’ arquitectura de la UPC.  
‐ “Unidad Docente de Cálculo de Estructuras de  la Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
de Montes de la UPM “  
‐ “Asociación d’ investigación Técnica de las industrias de la Madera ( AITIM)”  
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